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 چکیده

پذیري داراي مقاومت فشاري زیاد، مقاومت خمشی و شکل) قرار دارد UHPC(توانمند  هاي فوقبتنکه در زمره ) RPCپذیر (بتن پودري واکنش
 ؛پذیري آن داردنقش اساسی در افزایش مقاومت خمشی و شکل RPCبردن الیاف در بتن  باشد. به کارقابل ملاحظه، نفوذپذیري کم و دوام بسیار بالا می

این تحقیق که در آزمایشگاه بتن دانشگاه صنعتی سهند تبریز نیز رسیده است. در  MPa 40به طوري که در برخی موارد مقاومت خمشی آن حتی به 
دار بلند و مستقیم کوتاه بر خواص بتن پودري ثیر به کار بردن سه نوع الیاف شامل الیاف کربن ریز و دو نوع الیاف فولادي قلابأانجام شده است، ت

 کرنشی کل جذب انرژيظرفیت و چقرمگی و یا مقاومت کششی خمشی اري، پذیر مورد مطالعه قرار گرفته است و اثر این الیاف بر مقاومت فشواکنش
خمشی آن دارد. کششی ثیر را بر مقاومت فشاري و أ، بیشترین تRPCفولادي به بتن  الیافکه افزودن  هستندآن بررسی شده است. نتایج بیانگر آن 

دار بر ثیر الیاف فولادي قلابأمقاومت فشاري را افزایش دادند. در این میان، ت، 9% حدودو الیاف فولادي کوتاه،  10% دار، تقریباًالیاف فولادي قلاب
باشد. افزودن الیاف کربن سبب کاهش اندکی در مقاومت فشاري و تر میقابل ملاحظه کرنشی کل، جذب انرژيظرفیت و مقاومت کششی خمشی 

 د بخشید. آن را تا حدي بهبو کل ولی ظرفیت جذب انرژي ؛شد RPCخمشی بتن کششی 
 .کرنشی کل خمشی، ظرفیت جذب انرژي کششیمقاومت مقاومت فشاري،  پذیر، الیاف،بتن پودري واکنش واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي مختلف، محققین زیادي تلاش کردند تا از طریق در دهه
کاهش تخلخل مواد سیمانی، به مقاومت فشاري بالایی برسند. در 

به بتنی با مقاومت  ]1[و همکاران  Yudenfreund، 1970اوایل 
مگاپاسکال با تخلخل پایین از طریق کاربرد روش  230فشاري 

اختلاط بتن در خلاء دست یافتند. اعمال دما و فشار زیاد براي 
ها موفق انجام شد. آن ]2[و همکاران  Royنخستین بار توسط 

مگاپاسکال با استفاده از اعمال  510شدند به مقاومت فشاري 
گراد دست یابند. درجه سانتی 250مگاپاسکال و دماي  50فشار 

) MDF( 1، مواد سیمانی اصلاح شده با پلیمر1980در اوایل دهه 
مگاپاسکال  200. این مواد مقاومتی بیش از ]3[معرفی شدند 

 داشتند.
Bache ]4[ ه سیمانی با عنوان نوعی مادDSP2  را به ثبت

-روانرساند که تخلخل آن با به کار بردن میکروسیلیس و فوق
کننده کاهش یافت. این امر منجر به کسب مقاومت فشاري بین 

هاي ویژه، به مگاپاسکال شد. بسیاري از این بتن 250و  120

1- Macro-defect-free 
2- Densified small particles 

راحتی قابل دسترس یا قابل کنترل در هنگام مصرف نبودند تا 
معرفی شدند و در کاربردهاي  3توانمند هاي فوقکه بتن این

و  Richard، 1995مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. در سال 
Cheyrezy ]5[ 4پذیربتن پودري واکنش )RPC ( را به عنوان

 پذیرواکنش بتن پودريتوانمند معرفی کردند.  نوعی بتن فوق
ال و با مگاپاسک 150بتنی است با مقاومت فشاري بیش از 

تخلخل بسیار پایین. دوام و خواص مکانیکی این نوع بتن به دلیل 
ها دانهترکیب همگن آن است که از دلایل آن، جایگزینی درشت

-با ماسه سیلیسی بسیار ریز و پودر کوارتز (پودر سیلیس) می
باشد. همچنین از دیگر مشخصات ترکیب این نوع بتن، استفاده 

ار قابل توجه سیمان، نسبت آب به از میکروسیلیس، مصرف مقد
کننده روان استفاده از مقدار زیادي فوق سیمان پایین و متعاقباً

مقدار میکروسیلیس در نقش بهبود دهنده  .]9-5[باشد می
تواند خواص بتن و پرکننده حفرات به منظور کاهش تخلخل، می

همچنین  ].13-10[سیمان مصرفی باشد درصد  30تا  25بین 
 ن،ــوع بتــاین ن در جذب انرژيپذیري و زایش شکلـاف رايـــب

3- Ultra-high-performance concrete 
4- Reactive powder concrete 
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بدون الیاف شکننده  RPCشوند. ترکیب آن افزوده میالیاف به 
باشد. مطالعات مختلفـی بر روي انواع جنس الیاف، ابعاد و می

 نداداده نتحقیقات نشا .]15، 14[انجام شده است ها اشکال آن
اي مشخصات مکانیکی که الیاف فولادي به طور قابل ملاحظه

RPC اي به ولی الیاف پروپیلن و شیشه ؛بخشندرا بهبود می
با  .]16[ دهندها را افزایش نمیدلیل مقاومت کم خود، مقاومت
 RPC، مقاومت کششی 5%تا 0افزایش مقدار الیاف فولادي از %
مقدار الیاف . جهت کاهش ]17[به صورت خطی افزایش یافت 

ترکیب دو یابی به عملکرد مطلوب، مصرفی و در عین حال دست
اثر  .]19، 18[یا سه نوع مختلف الیاف فولادي استفاده شد 

توسط  RPCو درشت بر روي عملکرد خمشی الیاف ریز ترکیب 
Kim  نشان داد که با انجام شد و نتایج تحقیق  ]20[و همکاران

الیاف فولادي درشت، ظرفیت  1الیاف فولادي ریز و % 1ترکیب %
-9/67و % 4/45-9/75شکل، % جذب انرژي و ظرفیت تغییر

در این تحقیق که  الیاف ریز بود. 2تر از مقادیر آن با %بیش 7/48
در آزمایشگاه بتن و ژئوتکنیک دانشگاه صنعتی سهند تبریز 

پذیر با استفاده از مصالح دري واکنشصورت گرفته است، بتن پو
موجود در کشور و با استفاده از الیاف مختلف فولادي و کربن، 
تهیه شده و اثر این الیاف بر مقاومت فشاري و خواص خمشی آن 

 بررسی شده است. 
 

 هابرنامه آزمایش -2
 مصالح مصرفی و طرح اختلاط -2-1

طور که قبلاً اشاره شد، مصالح مصرفی در ساخت  همان
RPC  ،شامل سیمان، ماسه سیلیسی، پودرسیلیس

باشند. مصالح و کننده، الیاف و آب میروان میکروسیلیس، فوق
طرح اختلاط به کار رفته در تحقیق حاضر، بر اساس نتایج 

. ]21[باشند تحقیق قبلی صورت گرفته توسط نویسندگان می
محصول کارخانه سیمان شهرکرد، با  1نوع  سیمان پرتلند

)، 1در جدول (مشخصات فیزیکی و شیمیایی نشان داده شده 

مورد استفاده قرار گرفته است. میکروسیلیس به کار رفته، 
میکروسیلیس ازنا، محصول کارخانه صنعتی فروآلیاژ ایران با 

باشد. پودر سیلیس از ) می1(مشخصات ارائه شده در جدول 
 99تهیه شده و طبق گزارش کارخانه داراي بیش از %ملایر 

میکرومتر  10سیلیس بوده و ذرات آن به طور متوسط کمتر از 
باشند. ماسه سیلیسی مصرفی، در سیرجان تولید شده و اندازه می

 90تا  85میکرومتر بوده و حاوي  700ترین ذرات آن بزرگ
با پایه  کنندهروان باشد. همچنین نوعی فوقسیلیس میدرصد 

 7برابر  PHو مقدار  12/1کربکسیلات اتر و با چگالی نسبی پلی
 باشد.به کار رفته است. آب مصرفی، آب شرب دانشگاه سهند می

دار بلند و الیاف دو نوع الیاف فولادي شامل الیاف قلاب
مستقیم کوتاه و همچنین نوعی الیاف کربن که در آزمایشگاه به 

)، 1اند. شکل (اند، به کار رفتهشدهبریده متر میلی 7 طول تقریباً
) مشخصات الیاف و شکل 2هایی از الیاف مصرفی، جدول (نمونه

دهند. در تهیه بتن ها را نشان میهاي رفتاري آن، منحنی2
RPC % ،وزن سیمان  5/2با الیاف کربن، مقدار مصرف این الیاف

مصرفی در نظر گرفته شده و مقدار مصرف الیاف فولادي کوتاه و 
باشد. با توجه حجمی می 2و % 5/2دار به ترتیب در حدود %قلاب

ها، مقدار این نوع دار و ابعاد قالببه طول الیاف فولادي قلاب
هاي )، نسبت3است. در جدول ( الیاف، کمتر در نظر گرفته شده

 اند.هاي تهیه شده با الیاف مختلف ارائه شدهوزنی اختلاط بتن
در استفاده از الیاف کربن اشاره به این نکته ضروري است که 

شوند تا از این الیاف در کارخانه به نوعی مواد چسبی آغشته می
تابیدگی و چسبیده شدن الیاف به هم جلوگیري به عمل آید. 

ها منجر به بل از به کار بردن این الیاف در بتن، حرارت دادن آنق
-شود که به نظر میپلیمریزاسیون و تجزیه این مواد چسبی می

رسد این عمل، مانع از عدم چسبندگی بین الیاف و بتن شود 
. در این تحقیق به منظور اطمینان از این گمان، الیاف کربن ]22[

دقیقه در  40تر، به مدت کوچک هايبعد از بریده شدن به طول
 گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 500 کوره در دماي

 

 
(ج)                                     (ب)                                 (الف)     

 دارالیاف فولادي قلاب ، ج)الیاف فولادي، ب) الیاف کربن ریز شده: الف) تصاویر الیاف -1شکل 
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 )باشندمیکروسیلیس (ترکیبات شیمیایی بر حسب درصد وزنی عناصر میسیمان و مشخصات شیمیایی و فیزیکی  -1جدول 
 سطح ویژه
(m2/gr) 

 بلین
(cm2/gr) 

CaO S MgO K2O Na2O3 C Fe2O3 Al2O3 SiO2 مشخصات 

- ≥3200 65- 4/65  - ≤ 65/1  - - - 8/3 - 95/3  1/5 - 4/5  7/20 - 1/21  سیمان 

20-25 - 5/0 - 5/1  04/0 - 08/0  5/0 -2 /02 - 5/0  3/0 - 5/0  2/0 - 4/0  3/0 - 3/1  6/0 - 2/1  میکروسیلیس 90-95 

 
 مشخصات الیاف به کار رفته -2 جدول

 کربن نوع الیاف
فولادي 
 مستقیم
 کوتاه

فولادي 
 بلنددار قلاب

 mm( 7 5 36(طول 

 mm( - 4/0 8/0( قطر

 MPa( 4900 1800 1200(مقاومت کششی نهایی 

 45 5/12 - نسبت ظاهري (طول/ قطر)

 85/7 85/7 81/1 چگالی
 

 
داراي الیاف و بدون  RPCهاي اختلاط بتن هاينسبت -3جدول 

 الیاف (بر حسب وزن سیمان)

 مصالح
بدون 
 الیاف 

با الیاف 
 کربن

با الیاف 
فولادي 

 کوتاه

با الیاف 
فولادي 

 دارقلاب

 1 1 1 1 سیمان

 25/0 25/0 25/0 25/0 میکروسیلیس

 1/1 1/1 1/1 1/1 ماسه سیلیسی

 21/0 21/0 21/0 21/0 پودر سیلیس 

 051/0 050/0 080/0 047/0 کنندهروانفوق

W/C 23/0 23/0 23/0 23/0 

 18/0 23/0 025/0 - الیاف

 2 5/2 07/1 - درصد حجمی الیاف (%)
 

 
آزمایش مقاومت فشاري با الیاف کربن حرارت دیده و حرارت 

بهبود مقاومت در الیاف کربن ندیده انجام شد و نتایج نشان از 
حرارت دیده، داشت (مقاومت فشاري در آزمونه با الیاف کربن 

با الیاف )) و در آزمونه 2مگاپاسکال (شکل ( 149حرارت دیده، 
 مگاپاسکال بود). 125کربن حرارت ندیده، 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 ،الف) الیاف کربن :الیاف کرنش-هاي تنشمنحنی -2شکل 
(در این  دارج) الیاف فولادي قلاب ،ب) الیاف فولادي کوتاه

 استفاده شده است.) 3Dتحقیق، از الیاف نوع 
 
 هاتهیه آزمونه -2-2

ــتن بــراي  ــاوهکــن ، یــک مخلــوطRPCاخــتلاط ب ــا  1ايت ب
لیتــر مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در تهیــه  35ظرفیــت مفیــد 

هـایی بـا الیـاف فـولادي، ابتـدا مـواد بـه صـورت خشـک          آزمونه

5- Pan mixer 
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(سیمان، میکروسـیلیس، ماسـه سیلیسـی و پـودر سـیلیس) بـه       
 دقیقه مخلـوط شـدند. سـپس نصـف آب و نصـف فـوق       5مدت 
ــه مــدت  روان ــو 5کننــده اضــافه شــده و ب ط دقیقــه دیگــر مخل

کننـده افـزوده شـده و    روان گردیدند. در ادامـه بقیـه آب و فـوق   
ــه   5 دقیقــه دیگــر مخلــوط شــدند. در نهایــت الیــاف فــولادي ب

 10 تــا 5تــدریج در مخلــوط پخــش شــده و اخــتلاط بــه مــدت 
دقیقه دیگر ادامـه داشـت تـا زمـانی کـه مخلـوط، روانـی کـافی         

اوت را یافت. در تهیـه بـتن بـا الیـاف کـربن روش اخـتلاط متف ـ      
 5بود، بدین صورت که بعـد از اخـتلاط مـواد خشـک بـه مـدت       

دقیقــه دیگــر  5هــا اضــافه شــده و دقیقــه، الیــاف کــربن بــه آن
ــوق   ــپس آب و ف ــدند. س ــوط ش ــدریجاً روان مخل ــده، ت ــه  کنن ب

مخلـوط افـزوده شـده و اخـتلاط تـا زمـان کسـب روانـی کـافی          
طـور کـه در    بـا الیـاف کـربن، همـان     RPCادامه یافت. در تهیه 

کننـده بیشـتري   روان شـود، فـوق  نیـز مشـاهده مـی    )3(جدول 
جهــت دســتیابی بــه روانــی قابــل قبــول، بــه کــار رفتــه اســت.  

هــا ریختــه شــدند. ســه هــا بــدون نیــاز بــه ویبــره در قالــببــتن
ــاد    ــدام از ابع ــر ک ــی در ه ــه مکعب ــانتی 5×5×5آزمون ــر و س مت

و سـه  متـر بـراي آزمـایش مقاومـت فشـاري      سانتی 10×10×10
ــه ــوري  آزمون ــاد  درمنش ــانتی 5/7×5/7×34ابع ــراي  س ــر ب مت
بـه دلیـل نبـود     تهیـه شـدند.  مقاومت کششی خمشـی  سنجش 

ــه  ــدازه نمون هــاي خمشــی تغییــر داده قالــب در ابعــاد دیگــر، ان
دار، لازم به ذکر است کـه بـا توجـه بـه ابعـاد الیـاف قـلاب        نشد.

 5×5×5حــاوي ایــن الیــاف، آزمونــه مکعبــی      RPCاز بــتن 
ــه ســانتی ــري تهی ــمت ــهنگردی ــه آزمون ــدت  د. هم ــه م ــا، ب  48ه

ــد.   ــرار گرفتن ــذیر ق ــر پوشــش نفوذناپ ــب و زی  ســاعت درون قال
درجــه  90هــا بعــد از درآوردن از قالــب، ســه روز در آب آزمونــه
 روز در آب 23و ســپس شــده آوري حرارتــی گــراد عمــلســانتی

 قرار گرفتند.گراد درجه سانتی 20
 

 آزمایشگاهی و بحثنتایج  -3
 بررسی مقاومت فشاري -3-1

هاي بدون الیاف و با آزمایش مقاومت فشاري آزمونهنتایج 
است. همچنان که در این جدول ) ارائه شده 4الیاف در جدول (

ثیر أ، تRPCهاي شود افزودن الیاف کربن به آزمونهمشاهده می
هاي با مثبتی بر مقاومت فشاري ندارد. مقاومت فشاري آزمونه

ثیرپذیري أهاي بدون الیاف و بدون تالیاف کربن، نسبت به آزمونه
. شاید بتوان یافته است کاهشدرصد  7تا  6ها، آزمونهاز ابعاد 

گفت دلیل این کاهش، مشکل بودن کار با الیاف کربن در حین 

اختلاط بود که جهت کسب روانی کافی، مجبور به استفاده از 
کننده گردید و به دلیل افزودن تدریجی روان مقدار بیشتري فوق

این  تر شد و احتمالاًکننده، مدت زمان اختلاط طولانیروان فوق
 امر در کیفیت بتن تهیه شده اثر گذاشته است.

حجمی الیاف فولادي کوتاه،  5/2در مقابل با افزودن %
نسبت به  9حدود % ثیرپذیري از ابعاد،أمقاومت فشاري بدون ت

هاي بدون الیاف افزایش یافته است. آزمونه آزمونهمقاومت فشاري 
آوري حرارتی در داراي الیاف فولادي کوتاه و با عمل RPCبتن 
 175(متر، بهترین نتیجه را از لحاظ مقاومت فشاري سانتی 5بعد 

حجمی الیاف  2هایی با %در آزمونه باشد.مگاپاسکال) دارا می
این نرخ مشابه در  شد.بامی 10دار، این نسبت افزایش، %قلاب

ثیرگذاري أبدون تمنظور، افزایش یا کاهش مقاومت فشاري (
-حاصل شده است، بیانگر این نکته میودن الیاف ابعاد) که با افز

اي بر مقاومت فشاري ثیر قابل ملاحظهأباشد که توزیع الیاف ت
 هاي مکعبی در ابعاد مختلف استفاده شوند.ندارد حتی اگر قالب

هاي ها (در هر دو مورد آزمونهبا ابعاد آزمونه نتایج به علاوه،
رفت طور که انتظار می بدون الیاف و با الیاف) مرتبط است. همان

تر، مقدار بیشتري هایی با ابعاد کوچکدر آزمونهمقاومت فشاري 
شود، براي تمامی ) مشاهده می3دارد. همچنان که در شکل (

با الیاف هایی به جز آزمونه انواع بتن (بدون الیاف و با الیاف
به  cm 10هاي مکعبی دار)، نسبت مقاومت فشاري آزمونهقلاب

 91تا  89، حدوداً بین cm 5بی هاي مکعمقاومت فشاري آزمونه
 باشد.میدرصد 

 

 
 

 متريسانتی 10و  5هاي مکعبی مقاومت فشاري آزمونه -3شکل 
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 )MPa( هاي بدون الیاف و با الیافمقاومت فشاري آزمونه -4جدول 
هاابعاد آزمونه دارالیاف فولادي قلاب الیاف فولادي کوتاه الیاف کربن بدون الیاف    

 مکعب
cm 5×5×5 

𝑓𝑐  158 149 175 - 

𝑓𝑐  آزمونه باالیاف 
𝑓𝑐  آزمونه  بدون الیاف

  94/0  1/1  - 

 مکعب
cm 10×10×10 

𝑓𝑐  144 134 156 158 

𝑓𝑐  آزمونه باالیاف 
𝑓𝑐  آزمونه  بدون الیاف

  93/0  08/1  1/1  

 

 بررسی رفتار خمشی -3-2
ــتگاه    ــط دس ــش توس ــایش خم UTM1آزم

ــورت    ــه ص و ب
ــر  ــرل تغیی ــا     روش کنت ــات ت ــد اطلاع ــت رص ــه قابلی ــان ک مک

را دارد، انجــام شــده   شکســت و گســیختگی  مرحلــه نهــایی 
ــتنمقاومــت کششــی خمشــی جهــت ســنجش  اســت.  از هــاب
ــده  ]C1609/C 1609M ASTM ]23روش  اســـــتفاده شـــ

) یـک آزمونـه را تحـت آزمـایش خمـش نشـان       4است. شـکل ( 
هـا تحـت بارگـذاري    دهـد. همچنـین نحـوه شکسـت آزمونـه     می

ــکل ( ــی در ش ــای5خمش ــت. ) نم ــده اس ــهش داده ش -در آزمون
ــاف،   ــدون الی ــاي ب ــود و     ه ــریع ب ــی و س ــرك، آن ــترش ت گس

بعـد از بـه وجـود آمـدن اولـین تـرك رخ داد،        شکست بلافاصله
ــه ــی در آزمون ــدن   ول ــود آم ــه وج ــد از ب ــاف، بع ــاي داراي الی ه

، مـانع گسـترش آن شـده و    RPCترك، الیـاف موجـود در بـتن    
 ــ  ــه ت ــرك، گســترش آن را ب ــین دو طــرف ت ــل زدن ب ــا پ خیر أب

بـتن را افـزایش دادنـد،     2یانداخته و طاقت خمشـی یـا چقرمگ ـ  
فــولادي و بــه  الیــافهــایی بــا له بــه ویــژه در آزمونــهأایــن مســ

 دار بیشتر مشهود بود.خصوص الیاف فولادي قلاب
 

 

 تحت آزمایش خمش آزمونه -4شکل 
 

6- Universal testing machin 
7- Toughness 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 )د(

ب) با  ،الف) بدون الیاف ی:خمش يهاشکست آزمونه -5شکل 
 د) با الیاف فولادي ،ج) با الیاف فولادي کوتاه ،الیاف کربن

 دارقلاب
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هاي بدون الیاف و با الیاف در مقاومت کششی خمشی آزمونه
شود که با افزودن الیاف میملاحظه  اند.شده) مقایسه 6شکل (

ها اي در مقاومت کششی خمشی بتنثیر قابل ملاحظهأفولادي، ت
کششی خمشی  به وجود آمده است، به طوري که مقاومت

هاي دار در مقایسه با آزمونههایی با الیاف کوتاه و قلابآزمونه
برابر رسیده است. در  8/3و  5/3بدون الیاف به ترتیب به بیش از 

ها رغم کمتر بودن مقدار مصرفی آندار، علیقلاب الیافاین میان 
 اند.ثیر را داشتهأفولادي کوتاه، بیشترین ت الیافدر مقایسه با 

دهد که افزودن الیاف کربن، نشان می )6(مچنین شکل ه
. از ثیر مثبتی بر مقدار مقاومت کششی خمشی نداشته استأت

ثیر پیوستگی سطح الیاف با ماتریس سیمانی در أآنجایی که ت
مقاومت خمشی بیش از مقاومت فشاري است، پیوستگی الیاف 

علاوه بر احتمالاً خمیر بتن خوب به وجود نیامده است. با کربن 
مشکل به وجود آمده در زمان اختلاط که قبلاً بدان اشاره شد، 

سازي الیاف کربن (در بخـش دما و مدت زمان لازم براي آماده
 توضیح داده شده است) مناسب نبوده است.  2-1

مقادیر مقاومت کششی خمشی در مقابل مقاومت فشاري 
شده است. ) نشان داده 7در شکل ( cm 10×10×10هاي آزمونه

دار، مقاومت کششی هایی با الیاف فولادي کوتاه و قلابدر آزمونه
هاي مکعبی مذکور مقاومت فشاري نمونه 17خمشی، حدود %

هاي بتنی با الیاف کربن و باشد. در مقابل، در مورد آزمونهمی
بدون الیاف، مقاومت کششی خمشی درصد بسیار کمتري از 

هاي ). در نمونه5(در حدود %کند مقاومت فشاري را بیان می
حاوي الیاف کربن، چون هر دو مقاومت فشاري و کششی خمشی 

 بنابر این این نسبت کمتر شده است. ،اندافت داشته

 

 
 

 
هاي بدون الیاف و با مقاومت کششی خمشی آزمونه -6شکل 

 الیاف
 

 

 
هاي بدون مقاومت فشاري و کششی خمشی آزمونه -7شکل 

 الیافالیاف و با 

 بررسی ظرفیت جذب انرژي کرنشی کل -3-3
ها در آزمایش خمش در تغییر مکان آزمونه -نمودارهاي بار

اند. مساحت زیر این نمودارها بیانگر مقدار ) ارائه شده8شکل (
باشد. همان طور که جذب انرژي کرنشی کل یا چقرمگی می

رفت افزودن الیاف سبب افزایش جذب انرژي شده انتظار می
-تغییر مکان آزمونه -سطح زیر منحنی بار) مقدار 9است. شکل (

فولادي  الیافاثر قابل ملاحظه دهد. در این شکل ها را نشان می
شود به ملاحظه می RPCبتن  کرنشی کل بر میزان جذب انرژي

دار ي قلابهایی با الیاف فولادطوري که مقدار آن در آزمونه
 ه است.شدبرابر  130 حدودهاي بدون الیاف، نسبت به آزمونه

ثیر اندکی أفولادي ت الیافتوان نتیجه گرفت که هر چند پس می
مقاومت کششی ولی  ،دارند RPCدر بهبود مقاومت فشاري بتن 

آن را به طور قابل  کرنشی کل و میزان جذب انرژيخمشی 
مقاومت کششی که  همچنین با ایندهند. اي افزایش میملاحظه
مقاومت کششی با الیاف کربن در مقایسه با  يهاآزمونهخمشی 
)، ولی )6(هاي بدون الیاف افزایش نیافته (شکل آزمونهخمشی 

 ها بهبود یافته است.آن کرنشی کل چقرمگی یا جذب انرژي
 

 

 
دون الیاف و با ب هايآزمونهتغییرمکان  -نمودارهاي بار -8شکل 

 الیاف تحت آزمایش خمش
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هاي بدون الیاف آزمونه کرنشی کل میزان جذب انرژي -9شکل 
 و با الیاف تحت آزمایش خمش

 
 گیرينتیجه -4

هاي انجام یافته در این تحقیق، نتایج در محدوده آزمایش
 زیر به دست آمد:

دار، مقاومت حجمی الیاف فولادي قلاب 2با افزودن % -
هایی با افزایش یافت. این نسبت در آزمونه 10حدود %فشاري 

ترین مقدار رسید. بیش 9حجمی الیاف فولادي کوتاه، به % %5/2
دست  هاي داراي الیاف فولادي کوتاه بهمقاومت فشاري در آزمونه

الیاف کربن سبب کاهش مقاومت فشاري  ).MPa 175( آمد
 ها شد.آزمونه
ها به مقاومت فشاري آزمونه ،رفتانتظار می همچنان که -

تر، مقاومت هایی با ابعاد کوچکها بستگی دارد. آزمونهابعاد آن
 فشاري بیشتري دارند.

حجمی  2، با افزودن %RPCهاي خمشی بتن در آزمونه -
حجمی الیاف فولادي کوتاه،  5/2دار و %الیاف فولادي قلاب

هاي بدون الیاف، به نسبت به آزمونهمقاومت کششی خمشی 
ولی افزودن الیاف کربن،  .افزایش داشت 350و % 380ترتیب %

 نداشت.مقاومت کششی خمشی ثیر مثبتی بر أت
دار و کوتاه، با الیاف فولادي قلاب RPCهاي در بتن -

هاي مقاومت فشاري آزمونه 17%حدود مقاومت کششی خمشی 
هاي نسبت در بتنبود. در حالی که این متري سانتی 10مکعبی 

RPC  شدبا الیاف کربن و بدون الیاف، بسیار کمتر. 
مربوط است به  کرنشی کل ترین میزان جذب انرژيبیش -
 دار. با وجود اینهایی با الیاف فولادي به ویژه الیاف قلابآزمونه

را افزایش نداد ولی مقدار مقاومت کششی خمشی که الیاف کربن 
 هبود بخشید. را تا حدي ب کل جذب انرژي
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1. Introduction 

In recent years, due to the progress in the field of concrete technology, some types of high-performance concrete 
and ultra-high-performance concrete have been developed. Reactive powder concrete (RPC), as a new type of ultra-
high-performance concrete, was first patented by a French construction company in 1994. The superior properties of 
RPC such as high compressive strength (more than 150 MPa), high packing density, very low permeability and 
higher durability are achieved by eliminating the coarse aggregates and substituting them with fine silica sand 
aggregates, using high amount of silica fume and low water to cement ratio. Steel fibers are another materials used 
in RPC. The results of researches show that fibers have the main effect on the increasing of flexural strength, 
ductility and energy absorption, as in some cases, RPC’s flexural strength has been reached up to 40 MPa [1].  
 
2. Methodology 

In the present research undertaken at the Concrete Laboratory in Sahand University of Technology, the effects of 
three types of fibers have been studied on RPC properties such as compressive strength, flexural strength and 
toughness or energy absorption capacity. The used fibers include: 1- carbon fibers are chopped to 7 mm in 
laboratory and added at 2.5% of cement by weight; 2- small straight steel fibers (5 mm in length, 0.4 mm in 
diameter, 1800 MPa ultimate tensile strength) added at 2.5% by volume; 3- long hooked steel fibers (36 mm in 
length, 0.8 mm in diameter, 1200 MPa ultimate tensile strength) added at 2% by volume. Table 1 represents the 
RPC compositions (by weight of cement). 

 

Table 1. RPC compositions (by weight of cement) 

Materials Cement Silica 
fume Quartz sand Quartz 

powder Superplasticizer W/C Fibers Fibers in 
vol.% 

RPC without fibers  1 0.25 1.1 0.21 0.047 0.23 - - 

RPC with carbon fibers  1 0.25 1.1 0.21 0.080 0.23 0.025 1.07 

RPC with small steel 
fibers  1 0.25 1.1 0.21 0.050 0.23 0.23 2.5 

RPC with hooked steel 
fibers 1 0.25 1.1 0.21 0.051 0.23 0.18 2 
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In addition, the effect of specimen size on the compressive strength was investigated. Two types of mold in 

5×5×5 cm and 10×10×10 cm sizes were used. The specimens were heat-cured at 90 0C for 3 days. 
 
3. Results and discussion 

The results of compressive strength experiments for specimens with and without fibers are shown in Fig. 1. 
Adding carbon fibers has caused the decrease in results. Adding 2.5 vol.% of small steel fibers has increased 
compressive strength about 9%. For specimens with 2 vol.% of  hooked steel fibers, this ratio has increased to 10%.  

Also, as expected, the smaller the size of specimen is, the higher the compressive strength is. The ratio of 
compressive strength of the 10 cm cubic specimens to the 5 cm cubic specimens is 89% to 91%. The maximum 
compressive strength belongs to 5×5×5 cm cubes with small straight steel fibers. 

 

 
Fig. 1. The compressive strength of specimens with and without fibers 

 
Fig. 2 shows the flexural strength of different specimens. Steel fibers, specially hooked fibers, increased flexural 

strength more than 3.5 times. The load-deflection curves of specimens obtained from a four-point bending test are 
shown in Fig. 3. Also, Fig. 4 presents the amount of energy absorption capacity of specimens. It can be seen from 
the figures that the effect of steel fibers, specially hooked fibers, on the amount of energy absorption capacity is 
considerable, however, carbon fibers has caused the flexural strength to be slightly decreased (Fig. 2) and improved 
slightly the energy absorption capacity. 

 

 
Fig. 2. Flexural strength of specimens 
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Fig. 3. Load-deflection curves of specimens obtained from four-point bending test 

 

 

 

 
Fig. 4. Energy absorption capacity of specimens 

 

4. Conclusions 
The results represent that adding steel fibers has significant effect on the compressive and flexural strengths of 

RPC. The hooked and small steel fibers increased the compressive strength approximately more than 10% and 9%, 
respectively. Also, the effect of steel fibers, especially hooked fibers, on the flexural strength and energy absorption 
capacity is more considerable. Carbon fibers has caused the flexural strength to be slightly decreased and improved 
slightly the energy absorption capacity.  
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